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Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование 
системы устойчивости грузоподъемного крана» содержит 81 страницу 
текстового документа, 1 приложение, 62 использованных источника. 
 ГРУЗОПОДЪЕМНЫЙ КРАН; УСТОЙЧИВОСТЬ; ГРУЗОВОЙ 
МОМЕНТ;  ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ, ПРОГРАММА, ОБЪЕКТ, 
ИНФОРМАЦИЯ, ОТЧЕТ, РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ. 
Объект   – Стреловой самоходный  кран. 
Цель работы: повышение  устойчивости свободностоящего крана 
против опрокидывания.   
Задачи исследования:  
1) Установление взаимосвязей между силовыми параметрами и 
динамическими характеристиками переходных процессов подъемных 
механизмов грузоподъемного крана. 
2)   Разработка программного комплекса системы управления, 
обеспечивающей повышение быстродействия  тормозных систем 
механизма подъема за   счет оценки грузоподъемной характеристики.  
3) Разработка методики расчета граничного динамического равновесия 
крана с учетом влияния параметров привода механизмов. 
 В результате проведения работы была определена факторы влияния 
эксплуатации башенного крана  в различных условиях на устойчивость. 
В итоге было разработано предложения по повышению устойчивости 
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С развитием строительной техники и стремительным ростом объемов 
самых разнообразных строительных работ в полный рост встала проблема 
потребности в специальной мобильной технике такой, которая позволяет 
быстро перемещаться к месту проведения строительных, аварийно-
восстановительных и спасательных работ. 
Характерным представителем семейства мобильных строительных 
машин сегодня стал автокран. В настоящее время эти машины весьма 
активно используются на строительстве самых различных объектов. 
Автомобильный кран является мобильным подъемным краном с 
электрическим или гидравлическим приводом. При этом гидравлический 
привод имеет целый ряд неоспоримых преимуществ таких, например, как 
большой диапазон скоростей работы и возможность совмещения в одной 
машине нескольких крановых функций. Именно это позволяет использовать 
гидравлические автокраны в самых различных условиях для производства 
работ самых различных категорий. 
Наибольшее применение автокраны нашли при выполнении различных 
строительно-монтажных операций. Большая грузоподъемность современных 
автокранов позволяет с их помощью во многих случаях производить 
погрузочно-разгрузочные работы. Дополнительным достоинством автокрана 
является его высокая мобильность, позволяющая в короткий срок доставлять 
грузоподъемную технику в самые труднодоступные районы. Сегодня просто 
невозможно себе представить нашу жизнь и производственную деятельность 
без использования автокранов. Эти мобильные и мощные машины сегодня 
используются повсеместно: в городах и сельской местности, на 
промышленных предприятиях и в сельском хозяйстве, при производстве 
ремонтных работ и в строительстве. Автомобильные стреловые самоходные 
краны общего назначения служат для подъема и опускания грузов и 
перемещения их на небольшие расстояния в горизонтальном направлении 
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при производстве строительно-монтажных и перегрузочных работ на 
рассредоточенных объектах. 
Полный цикл работы крана состоит из ряда последовательных 
операций: захват груза, его подъем и перемещение к месту назначения, 
опускание и отцепка груза, подъем и перемещение грузозахватного 
устройства или приспособления в исходное положение для захвата 
следующего груза и его последующего подъема и перемещения. 
Так как работа крана состоит из повторяющихся циклов, то 
автомобильные стреловые самоходные краны относятся к подъемно-
транспортным машинам цикличного (периодического) действия. 
Наибольшее применение автокраны нашли при выполнении различных 
строительно-монтажных операций. Большая грузоподъемность современных 
автокранов позволяет с их помощью во многих случаях производить 
погрузочно-разгрузочные работы. Дополнительным достоинством автокрана 
является его высокая мобильность, позволяющая в короткий срок доставлять 
грузоподъемную технику в самые труднодоступные районы. Сегодня просто 
невозможно себе представить нашу жизнь и производственную деятельность 
без использования автокранов. Эти мобильные и мощные машины сегодня 
используются повсеместно: в городах и сельской местности, на 
промышленных предприятиях и в сельском хозяйстве, при производстве 
ремонтных работ и в строительстве. 
Автомобильные стреловые самоходные краны применяются для 
погрузочно-разгрузочных работ, монтажных работ, вертикального 
транспортирования грузов. В зависимости от вида выполняемых краном 
работ (погрузочно-разгрузочных, монтажных, вертикального 
транспортирования грузов) используют различные стрелы. 
Перечисленным требованиям наиболее полно отвечают автомобильные 
стреловые самоходные краны общего назначения, оснащенные широкой 
номенклатурой рабочего оборудования, в том числе стреловым с 
телескопической или выдвижной стрелой и башенно-стреловым 
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оборудованием. Поэтому эти машины являются ведущими при производстве 
многих монтажных, погрузочно-разгрузочных и других работ на 
строительстве. 
Техника специального назначения производится из надежных 
материалов по самым современным технологиям. Так, например, систему 
безопасности обеспечивают ограничитель веса, груза, подъема стрелы, 
кренометры, предохранители и различные указатели. С их помощью 
возможность возникновения внештатной ситуации минимальна, поэтому 
рабочий процесс не нарушается и не затягивается из-за поломок техники. Все 
машины оснащаются мощными двигателями. Благодаря этому 






















1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 
1.2 Тенденции развития грузоподъемных кранов  и их систем 
управления 
 
Одним из наиболее распространенных средств механизации 
погрузочно-разгрузочных работ на промышленных предприятиях, 
строительных площадках, в речных и морских портах, на железнодорожном 
транспорте являются грузоподъемные краны. Грузоподъемные краны могут 
быть классифицированы по различным признакам: конструктивному 
исполнению; виду привода механизмов; степени поворота; способу 
опирания; конструкции ходового оборудования и др. По конструктивному 
исполнению грузоподъемные краны разделяют на: краны мостового типа; 
краны-штабелеры; краны стрелового типа; самоходные краны.  
В России и ближнем зарубежье стреловые самоходные краны 
выпускаются на следующих предприятиях: ОАО «Автокран» (г. Иваново), 
ОАО «ГАКЗ» (г. Галич Костромской обл.), ГУП РТ «ПО ЕЛАЗ» (г. Елабуга), 
ОАО «Мотовилихинские заводы» (г. Пермь), ОАО «ГАЗПРОМКРАН» 
(г.Камышин Волгоградской обл.), ОАО «ПО УСОЛЬМАШ» (г.Усолье 
Сибирское Иркутской обл.), ОАО «КРАСТ» (г. Ставрополь), ОАО «СОКОЛ» 
(г. Самара), ОАО «Клинцовский автокрановый завод» (г. Клинцы Брянской 
обл.), ОАО «Челябинский механический завод» (г. Челябинск), АО «Краян» 
(г. Одесса), ЗАО «Машстройиндустрия», ГУП РТ «ПО ЕЛАЗ», ОАО 
«Угличмаш» (г. Углич Ярославской обл.), ОАО «Ухтинский машзавод» 
(г.Ухта, республика Коми), завод «Могилевтрансмаш» (г. Могилев, 
республика Беларусь), «Павлодарский машзавод» (г. Павлодар, республика 
Казахстан), ОАО «Юрмаш» (г. Югра Кемеровской обл.). 
Важную роль играет непрерывное совершенствование ССК различных 
типов, которые эффективно используются в условиях строительства и 
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реконструкции, обладают универсальностью, хорошими транспортными 
свойствами, высокой маневренностью, комфортабельностью, улучшенным 
управлением и экономичностью при повышенной безопасности. Важным 
направлением являются работы по развитию методов расчета кранов и 
автоматизации процессов их моделирования. 
 Мировой объем выпуска ССК непрерывно возрастает. Вместе с тем, 
возрастает их грузоподъемность. Если в 1966 г. в СССР был изготовлен кран 
модели КС-8161 грузоподъемностью 100 т., то уже в 1971 г. предельная 
грузоподъемность ССК достигла 1000 т.. 




1− ограничитель подъема крюка; 2 − передние габаритные фонари; 3 − фара освещения 
крюка; 4-органы управления в кабине водителя; 5-сигнализатор загрязнения фильтра 
гидросистемы; 6-клеммная колодка ХТ1; 7-фара освещения рабочей площадки; 8-щиток 
приборов; 9-токосъёмник; 10-вентилятор; 11-плафон освещения кабины; 12-сигнализатор 
включения крана затяжки крюка; 13-ограничитель сматывания каната; 14-задние 
габаритные фонари; 15-клеммная колодка ХТ3, ХТ4; 16-датчик сигнализатора включения 
коробки дополнительного отбора мощности (в составе шасси); 17- фонарь освещения 
креномера; 18- выключатель сигнализатора состояния втянутых секций стрелы; 19- 
звуковой сигнал; 20-электромагнитный клапан останова двигателя 




Важнейшим требованием при проведении работ на грузоподъемных 
кранах является их безаварийная работа. Это подразумевает, в первую 
очередь, обеспечение устойчивости грузоподъемных кранов, что достигается 
снижением опрокидывающего момента и повышением восстанавливающего 
момента . Поэтому одно из направлений развития грузоподъемных кранов и 
их систем безопасности направлено на обеспечение устойчивости кранов. 
Основные методы по обеспечению устойчивости грузоподъемных кранов 
приведены на рисунке 1.2. 
Одним из способов снижения опрокидывающего момента является 
облегчение стрелы и стрелового оборудования. С этой целью рядом фирм 
разработаны прогрессивные сечения – ортогональные, трапецеидальные, 
диамантовые, сечение с гофрированными листами и др. Для изготовления 
стрел применяются улучшенные материалы, обегчающие стрелу – 
синтетические полимерные материалы, армированные углеродным 
волокном; сплавы на основе алюминия с добавкой меди, железа, марганца и 
др.; легирование сталей цирконием. Для облегчения стрел существуют 
способы: фиксирование или блокирование секций, механически связываемых 
друг с другом перед подъемом больших грузов; применение направляющих 
или кондукторов, поддерживающих штоки гидроцилиндров; применение 
разгрузочных оттяжек; изготовление канатных блоков оголовка стрелы и 
крюковой обоймы из полиамида.  
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Другим способом снижения опрокидывающего момента может быть 
увеличение опорного контура. Это достигается: увеличением расстояния 
между опорами; изменением компоновки опорного контура – раздваиванием 
задней части рамы, звездообразным и крестообразным расположением 
выносных опор, применением выносных опор, расположенных наклонно или 
поворачивающихся в вертикальной плоскости; применением сочлененных 
выносных опор различных модификаций; применением пятой выносной 
опоры, применением шестиопорного опирания; применением 
гидрофицированных опор; применением дополнительных балок и 
сегментных элементов, благодаря которым опорная поверхность приобретает 








Третьим способом снижения опрокидывающего момента и повышения 
восстанавливающего момента является применение устройств, повышающих 
грузовысотную характеристику (УПГ) СГК и дающих возможность 
временной установки элементов для создания повышенного грузового 
момента. 
Четвертым способом является применение специальных приборов 
безопасности, позволяющих обеспечить безопасную и безаварийную работу. 
Эти приборы можно подразделить на две группы: 
1) Устройства традиционные: измерители угла наклона стрелы; 
ограничители высоты подъема крюка; ограничители давления во всех 
гидравлических коммуникациях; ограничители поворота крана; 
ограничители подъема стрелы; сигнализаторы опасного напряжения; 
ограничители грузоподъемности (ОНК-М, ОГБ-2, ОГБ-3) и др. Эти 
устройства осуществляют автоматическую остановку механизмов или 
сигнализируют при достижении опасного момента (приближении стрелы к 
линиям электропередач, достижении максимального значения 
грузоподъемности). 
2)  Устройства, использующие микропроцессоры для обработки 
данных с целью определения текущих нагрузок, сопоставления их с 
регламентированными и выдачи информации на дисплей или сигнала на 
ограничитель, не допускающих опасные движения (АЗК-1, ОНК- МП-120, 
ОНК-МП-140, ОНК-160, АСУ-ОГП, ОГМ-240). Эти устройства отображают 
обычно 7-8 параметров: степень загрузки крана; длину стрелы; угол наклона 
стрелы; максимальную грузоподъемность; вылет стрелы; высоту подъема 
стрелы; фактическую массу груза; скорость ветра. 
Преимущество приборов, использующих ЭВМ, заключается в 
возможности автоматического суммирования различных факторов и 
отнесения их к соответствующему положению стрелы, выносных 12 опор, в 
непрерывности выдаваемой информации и в простоте переналадки путем 
замены, например, кассеты. 
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Под безопасной работой грузоподъемного крана подразумевают 
подъем, перемещение груза и выполнение других работ краном без аварий и 
травмирования людей.  
Согласно статистике основными причинами аварий и несчастных 
случаев при производстве работ грузоподъемными кранами являются: 
 − перегрузка крана;  
 − постоянно действующие и динамические ветровые нагрузки (порывы 
ветра);  
−  недостаточная прочность основания (просадка выносных опор); 
 −  неправильная установка крана на месте производства работ (на краю 
котлована, на свеженасыпанном грунте и т.п.);  
−  подъем примерзшего, залитого бетоном, заваленного, закрепленного 
болтами груза;  
−  неисправность приборов безопасности;  
− обрыв стреловых и грузовых канатов;  
− удары, вызванные блокированием или внезапной поломкой 
механизма поворота.  
Несмотря на эффективность приборов безопасности, использующих 
ЭВМ, 60 % аварий происходит по вине крановщика.  
По требованиям «Правил устройства и безопасной эксплуатации 
грузоподъемных кранов ПБ 10-382-00» краны стрелового типа должны быть 
устойчивыми в рабочем и нерабочем состояниях. Таким образом, расчет 
устойчивости крана должен производиться при действии испытательной 
нагрузки, действии груза (грузовая устойчивость), отсутствии груза 
(собственная устойчивость), внезапном снятии на- грузки и монтаже 
(демонтаже).  
Под устойчивостью грузоподъемных кранов понимают способность 
крана противодействовать опрокидывающим его моментам, которые 
создаются массой груза на крюке, динамическими нагрузками, ветровыми 
нагрузками, силами инерции и т.д. Устойчивость передвижного крана 
14 
 
характеризуется коэффициентом устойчивости, представляющим собой 
отношение восстанавливающего момента к опрокидывающему моменту 
относительно ребра опрокидывания. Ребра опрокидывания самоходного 
крана на выносных опорах проходят через центры выносных опор, для 
кранов без выносных опор без подвески или с заблокированной подвеской – 
через точки контакта колес с грунтом, а для кранов с незаблокированной 
подвеской – через точки крепления подвески. 
 Для грузоподъемных кранов существуют понятия грузовой и 
собственной устойчивости. Проверка грузовой устойчивости позволяет 
оценить работоспособность крана при работе с грузом. Проверка 
собственной устойчивости позволяет оценить устойчивость крана в 
нерабочем состоянии.  
Краны должны быть оборудованы ограничителями рабочих движений 
для автоматической остановки механизма подъема грузозахватного органа в 
его крайнем и нижнем положениях и механизма изменения вылета. Краны 
стрелового типа должны быть оборудованы ограничителем 
грузоподъемности, автоматически отключающим механизмы подъема груза, 
подъема и опускания стрелы, поворота платформы и изменения вылета 
стрелы в случае подъема груза, масса которого превышает грузоподъемность 
для данного вылета более чем на 10 %.  
 
1.2 Существующие приборы безопасности грузоподъемных кранов 
 
Грузоподъемные краны в соответствии с требованиями 
государственных стандартов, норм и правил безопасности оснащаются на 
заводах-изготовителях устройствами и приборами безопасности. Главным их 
назначением является обеспечение безаварийной и надежной работы 
грузоподъемных кранов.  
К приборам безопасности относятся: указатели грузоподъемности; 
ограничители грузоподъемности; указатели угла наклона крана; 
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сигнализаторы и устройства защиты от опасного напряжения; ограничители 
высоты подъема крюковой обоймы и стрелы и др.  
Ограничители нагрузки кранов предназначены для установки на 
стреловые и башенные строительные краны с целью защиты кранов от 
перегрузок и опрокидывания и информирования машиниста о параметрах 
крана. Ограничитель при перегрузке автоматически отключает механизмы 
подъема груза и механизмы, продолжение работы которых направлено на 
снижение устойчивости крана. 
 По назначению ограничители подразделяются на два вида: для защиты 
кранов с гибкой подвеской стрелы, устанавливаемых на башенных, 
гусеничных, автомобильных кранах с решетчатой стрелой (ОГБ-2, ОНК-М, 
ОНК-МП-120, ОНК-МП-140, ОГМ-240) и для защиты кранов с жесткой 
подвеской телескопической стрелы, устанавливаемых на гидравлических 
автомобильных кранах, кранах на шасси автомобильного типа, кранах на 
короткобазовых шасси (ОГБ-3, ОГБ- 15 3П-3575А, ОНК-М, ОНК-11-О, ОНК-
МП-120, ОНК-МП-140, ОНК- 160, АСУ-ОГП, ОГМ-240).  
По конструктивному исполнению ограничители подразделяют на 
механические, состоящие из рычагов, канатиков, зубчатых передач, 
концевых выключателей и других элементов, которые применялись на 
грузоподъемных кранах с механическим и электрическим приводом; 
электромеханические (ОНК-М, ОГБ-2, ОГБ-3); электронные (ОГМ-01, ОНК-
1, ОНК-2) и микропроцессорные (АЗК-1, ОНК-МП- 120, ОНК-МП-140, ОНК-
160, АСУ-ОГП, ОГМ-240). По количеству измеряемых параметров 
ограничители грузоподъемности можно подразделить на следующие виды:  
− 1 параметр: усилие в стрелоподъемном или грузоподъемном 
механизме (модификации 10, 11 ОГБ-2);  
− 2 параметр: усилие в стрелоподъемном или грузоподъемном 
механизме и угол наклона стрелы (ОГБ-2, ОНК-М);  
−   3 параметр: усилие или суммарная нагрузка на кране, длина стрелы, 
угол наклона стрелы (ОГБ-3, ОГБ-3П-3575А, ОНК-11, АЗК- 1);  
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−  4 параметр: усилие или суммарная нагрузка, угол наклона стрелы, 
скорость ветра (ОГБК-3);  
− 5 параметр: усилие или суммарная нагрузка, длина стрелы, угол 
наклона стрелы, давление в гидроопорах (ОНК-11-О, ОНК-1, ОНК-2);  
− 6 параметр: усилие или суммарная нагрузка, угол наклона стрелы, 
длина стрелы, угол поворота стрелы (азимут), скорость ветра (ОНК-МП-120, 
ОНК-МП-140, ОНК-160, АСУ-ОГП, ОГМ-240).  
По количеству выходных параметров можно подразделить 
ограничители грузоподъемности на следующие виды: 
 − 1 параметр: степень загрузки крана (ОГБ-2, ОНК-М);  
 − 2 параметр: степень загрузки крана и длина стрелы или вылет (ОГБ-
3, ОГБ-3П-3575А);  
− 3 параметр: степень загрузки, длина стрелы, вылет стрелы (ОНК-11);  
− 7-8 параметры: степень загрузки крана, предельная грузоподъемность 
на данном вылете, фактическая масса груза, длина стрелы, вылет стрелы, 
угол наклона стрелы, высота оголовка стрелы, скорость ветра (ОНК-МП-120, 
ОНК-МП-140, ОНК-160, АСУ-ОГП, ОГМ-240).  
По типу измерения нагрузки (усилия) в кранах можно подразделить 
ограничители на два вида: для самоходных кранов с решетчатой стрелой и 
башенных кранов – это измерение силы натяжения датчиком 
динамометрического типа, устанавливаемым в оттяжки стрелы или в ветви 
стрелового или грузового полиспаста (ОГП-1, ОГБ-2, ОНК-М, ОГМ); для 
кранов с жесткой подвеской телескопической стрелы применяется метод 
измерения суммарной нагрузки (масса груза, стрелы, ветровая нагрузка, 
наклон платформы) посредством измерения давления жидкости в 
гидроцилиндре (ОНК-11, ОГМТ.01) или напряжения (усилия) в 





Рисунок 1.3 − Ограничители грузоподъемности ОГБ-2, ОГБ-3 
 
Число разновидностей ограничителей грузоподъемности достаточно 
велико (рисунок 1.4; 1.5; 1.6) .  Но их различия относятся в основном к 
конструктивным элементам и не являются принципиальными. Поэтому 
можно представить структурную схему, отражающую общие признаки 
существующих видов ограничителей грузоподъемности (рисунок 1.7).  
Принцип действия ограничителей грузоподъемности основан на 
последовательном преобразовании аналоговых сигналов с датчиков в 
цифровой код, определении угла и длины стрелы, расчете цифровыми 
методами величины вылета, высоты подъема (по заданным геометрическим 
размерам рабочего оборудования) и вычислении фактической массы груза и 




Рисунок 1.4 − Ограничитель грузоподъемности ОНК-МП-120 
 
 




Рисунок 1.6 − Ограничитель грузоподъемности ОГПЭ-АСК 
 
Рисунок 1.7 − Структурная схема ограничителей грузоподъемности 
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Грузоподъемные возможности кранов выражают грузовой 
характеристикой, т.е. зависимостью массы груза на крюке Q от вылета R: 
Q=f(R). Защита ограничителем крана от перегрузки и опрокидывания 
осуществляется на основе контроля этой характеристики, при этом 
используется метод измерения суммарной нагрузки (масса груза и стрелы, 
ветровая нагрузка, наклон платформы), например, путем измерения усилия, 
направленного по оси гидроцилиндра подъема стрелы.  
Фактическая масса рассчитывается исходя из геометрии рабочего 
оборудования и усилия в штоке гидроцилиндра подъема стрелы.  
Для кранов с телескопической стрелой грузовые характеристики 




Рисунок 1.8 − Преобразование грузовых характеристик в характеристики 
отключения ограничителя 
 
В общем случае зависимости F=f() строятся для случая номинальной 
нагрузки Qном и нагрузки 1,1Qном, полагая, что в зоне, расположенной ниже 
кривой для Qном, ограничитель должен разрешать работу, а выше 1,1 Qном – 
запрещать (рисунок 1.9). Зона между кривыми используется на случай 
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возникновения всевозможных погрешностей ограничителя, в связи с чем 
функция отключения рассчитывается на значение приблизительно 1,05 Qном.  
 
 
Рисунок 1.9 − Характеристики отключения 
 
Ограничитель подъёма крюка 1 (рисунок 1.10) предназначен для 
отключения механизма грузовой лебедки при достижении крюковой 
подвеской крайнего верхнего положения. 
Расстояние между конструктивными элементами грузозахватного 
органа (крюка) и оголовком стрелы автокрана КС-55713 должны быть не 
менее 200мм при срабатывании ограничителя подъёма крюка. При подъёме к 
оголовку стрелы крюковой подвески упор, установленный на ней, поднимает 
груз 1, подвешенный на тросике 2. При ослаблении тросика 2 тяга 8 
освобождается от воздействия груза и, за счет пружины 7 перемещается 
вверх, при этом поверхность тяги входит в зону срабатывания выключателя 
5. Выключатель SQ6 срабатывает, напряжение на его выходе становится 
равно 0В (провод 37А). Светодиод установленный в корпусе выключателя 5 




   
1− груз; 2 − тросик; 3− бобышка; 4 −основание; 5− выключатель бесконтактный 
индуктивный; 6− гайка; 7 − пружина; 8 − тяга; 9 − зажим; 10 − болт; 11− гайка; 12− шайба; 
13 − кольцо стопорное 
Рисунок 1.10 − Ограничитель подьема крюка автокрана КС-55713 
 
Отсутствие напряжения питания на входе (провод УБС) антенного 
блока МЗОН А4-А2 приводит к тому, что его выходное напряжение (провод 
Выход) тоже равно – нулю. Выходной сигнал передается по цепи: провод 55, 
токосъемник кабельного барабана А4-В1:2 (провод 55), разъем А1-Х1:13 - на 
дискретный вход D1 БОД А4-А1 ограничителя нагрузки крана ОНК-140-
90М. 
Изменение состояния сигнала приводит к отключению реле "КЗ" А4-
А1 ограничителя, контакты которого разрывают цепь подачи напряжения 
+24В на электромагнит гидрораспределителя YA1, одновременно на лицевой 
панели БОДа ограничителя будет мигать индикатор 18.  
При этом подъём крюка прекращается. При установке ограничителя 
подъёма крюка на стреле с многократным полиспастом груз 1 должен 
проходить через неподвижную ветвь грузового каната. 
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 Проведенный анализ существующих приборов безопасности 
грузоподъемных кранов показал, что в известных приборах до настоящего 
времени силы реакции опор не используются в качестве первичных 
измерительных информационных параметров, хотя они дают достоверную 
информацию об устойчивости грузоподъемного крана. 
Гидравлический привод механизмов автокрана КС-55713 "Галичанин" 
25 тонн на шасси Камаз-65115 выполнен по открытой однонасосной 
гидравлической схеме и предназначен для передачи энергии силовой 
установки шасси к гидродвигателям крановой установки. Схема 
гидравлическая принципиальная приведена на рисунке 1.11. 
  









Рисунок 1.12 − Схема гидравлическая принципиальная поворотной 




А − Соединение вращающееся Dу = 25 мм КС-55713-1К.83.500;  
Б − Бак масляный V = 240 дм3 КС-55713-1К.83.300-1;  
ВЗ1 − Вентиль запорный (в составе гидробака) КС-55713-1К.83.320; 
ВЗ2 − Вентиль запорный (в составе гидробака) 
ВН1; 
 ВН2 − Вентиль Dу = 8 мм в составе трубопровода;  
ВН3 − Вентиль Dу = 6 мм в составе трубопровода  
ВН4; 
ВН5 − Вентиль Dу = 8 мм в составе соединения вращающегося; 
ВН6 − Вентиль-дроссель Dу = 8 мм в составе трубопровода;  
ГТ1...ГТ2 − Рукав Dу = 12 мм, P ном=25 МПа РВД 12-25,0х650;  
ГТ4,ГТ6, ГТ7 − Рукав Dу= 12 мм, Р ном=25 МПа РВД 12-25х850;  
ГТ8… ГТ15 − Рукав Dу= 12 мм, Р ном=25 МПа РВД 12-25х1650;  
ГТ16…ГТ17 − Рукав Dу = 25 мм, P ном=25 МПа РВД 25-25х580;  
ГТ18 − Рукав Dу = 25 мм, P ном=25 МПа РВД 25-25х400;  
ГТ20, ГТ21 − Рукав Dу= 8 мм, Р ном=25 МПа РВД 8-25х700;  
РН1… РН9 − Рукав Dу = 32 мм, Р ном=1,6 МПа 32х43-1,6;  
РН10 − Рукав Dу = 25 мм, Р ном=1,6 МПа 25х35-1,6;  
РН11 − Рукав Dу = 50 мм, Р ном=1,6 МПа 50х61,5-1,6;  
РН12 − Рукав Dу = 12 мм, Р ном=1,6 МПа 12х20-1,6;  
ДР1 − Дроссель Dу = 1 мм КС-2574.83.304;  
ДР2 − Дроссель Dу = 3 мм КС-2574.83.304-04;  
ДР3…ДР8 − Дроссель Dу = 0,6 мм КС-2574.83.304-02;  
ЗМ1...ЗМ5 − Гидрозамок односторонний Dу = 8 мм, P ном=25 МПа 
541.08.00;  
КИ1, КИ2 − Клапан "ИЛИ" КС-2574.84.450;  
КО1 − Клапан обратный Dу = 20 мм, P ном=20 МПа КС-35719-3.83.400;  
КП4, КП5 − Блок обратно-предохранительных клапанов Dу = 25 мм, Pном= 
5…16МПа; 




           Выводы. Анализ предшествующих исследований в нашей стране и за 
рубежом позволил определить наиболее перспективные решения, 
обеспечивающие снижение динамических нагрузок и, соответственно, 
повышение устойчивости грузоподъемных кранов.  
Цель работы: повышение надежности работы ограничителя 
грузоподъемности и безопасности эксплуатации гидрофицированных кранов 
























2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ЗАЩИТЫ 
ГИДРОФИЦИРОВАННЫХ КРАНОВ 
 
При подъеме груза возникает колебательный процесс. Динамика 
колебательного процесса подъемного механизма стрелового крана 
рассматривается как система состоящая из массы груза, массы крана, массы 
ротора двигателя и элементов подъемного механизма, связанных между 
собой упругими звеньями и жесткостями подъемных канатов  и 
металлоконструкции крана. В работе сделано допущение, что упругость 
металлоконструкции значительно выше упругости каната. Эта 
обоснованность подтверждается экспериментально. При указанных 
допущениях подъем груза производится путем выбора слабины каната, 
упругой деформации всех элементов конструкции и отрыве с места.  
 
2.1 Влияние работы гидропривода на надежность работы 
ограничителя грузоподъемности 
 
Приводом  ограничителя грузоподъемности гидрофицированного 
грузоподъемного крана служит гидротолкатель. Схема установки 
ограничителя грузоподъемности с приводом от гидротолкателя приведена на 
рисунке 2.1. 
Одна тяга датчика усилия 1 и корпус гидротолкателя 2, являющегося 
преобразователем давлений в полостях гидроцилиндра в усилия на датчике, 
посредством болтов 3 закрепляются на кронштейне 4, который в свою 
очередь, посредством болтов 5 и хомутов 6 крепится на гидроцилиндре 
подъема стрелы  или в ином месте конструкции крана. Другая тяга датчика 
шарнирно соединена с пальцем 7, который совместно с двумя планками 8 и 
двумя площадками 9 образуют пространственную конструкцию, которая 

















Рисунок 2.1 − Схема установки ограничителя грузоподъемности 
 
В корпусе гидротолкателя имеются две полости, одна из которых 
соединяется штуцером 11 с поршневой полостью гидроцилиндра подъема 
стрелы, а другая полость штуцером 12 соединяется со штоковой полостью 
гидроцилиндра. Давление возникающее в этих полостях, передаются на 
плунжеры 13 и 14, диаметры которых выбраны такими, чтобы площади 
плунжеров были подобны площадям поршня гидроцилиндра со стороны 
поршневой и штоковой полостей. Плунжеры расположены в обоймах 15 и 16, 
вворачиваемых в корпус гидротолкателя, имеют уплотнительные кольца 17 и 
18 и защитные чехлы 19 и 20. Наконечники плунжеров, воспринимая 
возникающие давления, упираются в площадки 9, создавая на них усилия, 
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пропорциональные давлениям в поршневой и штоковой полостях 
гидроцилиндра, причем эти усилия направлены в противоположные стороны, 
обеспечивая условия срабатывания ограничителя грузоподъемности.  Под 
действием этой системы сил планки 8 смещаются (на рисунке 2.1влево) 
относительно пальца 10 (в планках имеются продольные прорези), передавая 
через палец 7 усилия на датчик. 
Конструктивная схема гидротолкателя приведена рисунке 2.2. В 
качестве исполнительных устройств, обеспечивающих по сигналу 
ограничителя или иного прибора безопасности отключение приводов крана, 
используются электрические контакторы на кранах с электроприводом или 
гидротолкателями с электрическим управлением. При подаче напряжения на 
катушку 30 (рис. 2.11) якорь 8 втягивается и через толкатели 9 и 17 
перемещается золотник 26 в положение, обеспечивающее сообщение полости 
«а» и «в» (передачу давления от насоса к распределителю).   Такой же 
эффект может быть достигнут при ручном перемещении золотника ручным 
толкателем 1, воздействующим на якорь через пружину 3. При срабатывании 
ограничителя напряжение с катушки 30 снимается и пружина 24 через втулку 
21 перемещает золотник 26 в положение, при котором полость «в» от насоса 
перекрывается, а полость «а» сообщается с полостью «г» (с линией дренажа). 
 
1 – ручной толкатель;   2 – пружина;   3 – корпус;   4 – толкатель 
Рисунок 2.2 – Конструктивная схема гидротолкателя 
30 
 
2.2 Моделирование процессов работы гидрофицированного крана 
 





Рисунок 2.3 – Модель гидропривода, описанная в среде SIMULINK 
  
Движение плунжера гидротолкателя описывается уравнением 
 
      
















m                                      (2.1) 
 
где  mп.з.  − масса плунжера гидротолкателя;  
        kтр.п.з. − коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между 
плунжером гидротолкателя и гильзой;  
        Rгд.п.з. − гидродинамическая сила, действующая на гидротолкатель; 
        Рус.д.д. −  усилие датчика давления;  




Модели подсистем гидропривода: насос и гидротолнатель приведены 








Рисунок 2.5−Модель гидротолкателя, описанная в среде MATLAB&Simulink 
 
Результаты моделирования гидротолкателя представлены в 





    НF гд,  
 
Рисунок 2.6 − Зависимость гидродинамической силы гидротолкателя ОГБ 
 






Рисунок 2.8 – Переходной процесс гидротолкателя 
 
 На перемещение плунжера гидротолкателя также действуют 
гидродинамические силы Fгд. Для уменьшения погрешности отключения 
крана требуется уменьшить, скомпенсировать или вообще исключить 
гидродинамическую силу, величина которой зависит от формы проточной 
части полости гидротолкателя. Две гидродинамические силы − 
положительная (закрывающая) и отрицательная (открывающая) могут быть 
сбалансированы практически для всех расходов и перепадов давления. 
Эффект радиального зазора дает положительную составляющую 
гидродинамической силы, но ее максимальное значение обычно составляет 
наибольшую часть общей гидродинамической силы. 
В этом случае струя рабочей жидкости через входную щель попадает в 
камеру под углом β1, отражается от поверхности золотника около точки А 
под углом β2, и возникает отрицательная гидродинамическая сила, 
компенсирующая осевую силу, обусловленную перепадом давлений на 
торцах плунжера. Результирующая гидродинамическая сила  зависит от 
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большого числа параметров и формы проточной части гидротолкателя, 
расчетная схема приведена на  рисунке 2.9. 
    
                       
Рисунок 2.9  –  Конфигурация проточной части гидротолкателя 
 
       Щель в золотнике занимает только часть подводящей окружности,  
смещение гидротолкателя гораздо меньше длины щели, и поток  
рассматриваться как двумерный. Когда входящий поток взаимодействует с 
золотником в районе точки А  и  отражается от него, то действительный угол 
выхода β2  зависит от формы проточной части золотника.   
Для  минимизации гидродинамической силы оптимальных размеров 
профилированной части и влияния их на величину   гидродинамической 
силы профилирование выполнено таким образом, что проточка в 
гидротолкателе имеет форму архимедовой спирали  (рисунок 2.10).  
Расстояние от точки контакта рабочей жидкости с плоскостью выемки,  
выполненной с профилем рабочей поверхности архимедовой спирали 



















где   a –  постоянная архимедовой спирали, м/рад;   
        r –  текущий радиус-вектор спирали Архимеда, м. 













Рисунок 2.10  –  Расчетная схема проточки в плунжере 
 
Угол разворота выемки с профилем рабочей поверхности по архимедовой  
спирали:  
         ,
а
d
                                                                                                           (2.3) 
где   d –  глубина выемки. 
 
 Параметр архимедовой спирали: 
,а tg                                                                                                    (2.4) 
где     –  угол давления, рад. 
 









                                                                                                        (2.5) 
 
Длина выемки гидротолкателя с профилем рабочей поверхности по 
архимедовой спирали: 
 
         










L ,                                                 (2.6) 
 
где  н› –  начальный угол поворота архимедовой спирали в момент касания 
эксцентриком направляющей, рад. 
 
 Изменение гидродинамической силы в зависимости от перемещения 
гидротолкателя (x)  приведено на рисунке 2.11.  
Из этого рисунка видно, что  для идеального гидротолкателя 
гидродинамическая сила имеет линейную зависимость. Для гидротолкателя с 
проточкой, выполненной по архимедовой спирали, гидродинамическая сила 
апроксимируется квадратичной зависимостью. Выражение  
гидродинамической силы имеет вид: 
 
         094,0563,6497,15
2  xxF
гд                                                                (2.7) 
 
Компенсация осевой гидродинамической силы не будет полной и будет 
зависеть от ошибки изготовления, в частности, от величины радиального 
зазора   и радиуса  скругления острых кромок.   Для очень малых 
перемещений сила положительна, переходит через максимум и уменьшается 
до нуля. Это  расстояние прямо пропорционально неизбежной ошибке 
изготовления гидротолкателя. На него влияет форма проточки.   
Дополнительное расширение щели гидротолкателя уменьшает скорость 
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y = -14,11x2 + 6,483x + 0,0879 
R² = 0,9713 
y = -26,438x2 + 19,852x - 0,1263 
R² = 0,9908 
y = -11,329x2 + 12,087x - 0,051 











0 0,1 0,2 0,3 














1 – крутизна архимедовой спирали – 0,011м/рад; 2 – тоже, 0,055м/рад; 2 – тоже, 0,022м/рад 
Рисунок 2.11 − Зависимость гидродинамической силы от перемещения 
гидротолкателя 
    
При полном перемещении плунжера осевая сила Fгд  прямо 
пропорциональна   и  выполняется линейная зависимость между этими 
величинами:   
  PkF
гдгд
 ,                                                   (2.8) 
где  гд – константа для идеального гидротолкателя и является функцией  угла 
давления потока рабочей жидкости (β1) . 
 
Коэффициент  гд зависит от углов  β2   и β1 и длины проточки 
гидротолкателя. По технологическим причинам более просто варьируется 
угол β2 , поэтому  именно он рассчитывается при проектировании. Так как  гд 
зависит от  геометрических параметров, необходимо при изготовлении 
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стремиться к уменьшению технологических погрешностей, чтобы можно 
было пользоваться формулой (2.32).  Чтобы расширить зону применения 
гидротолкателя, снизить погрешность отключения, надо уменьшить, 
скомпенсировать или вообще исключить гидродинамическую силу. 
 Проведенные исследования  показали, что  изменяя  конфигурацию 
подводящего и отводящего каналов в соответствии с рекомендациями данной 
работы, можно создать гидротолкатель, разгруженный от осевой 
гидродинамической силы, и это существенно повысит надежность работы 




1) Динамические свойства канатно-блочной системы полиспаста влияют 
на колебательный процесс механизма подъема по экспоненциальной 
зависимости. Эффективное снижение динамической нагруженности 
зависит в значительной степени от способа воздействия ограничителя 




















3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ПОДЪЕМЕ ГРУЗА 
  
Целью экспериментальных исследований является сбор данных о 
параметрах рабочих процессов грузоподъемных кранов, оценки методов 
диагностики АСУ кранами и подтверждения математических моделей 
рабочих процессов машин. 
Экспериментальные исследования, выполненные при полевых и 
стендовых испытаниях грузоподъемных кранов, также преследовали цель 
доказательства   эффективности применения новых методов 
диагностирования АСУ   кранами. 
Задачи экспериментальных исследований: 
− создание лабораторного оборудования  основе ЭВМ, оснащение 
грузоподъемных кранов регистрирующей аппаратурой; 
− проведение лабораторных и полевых испытаний грузоподъемных 
кранов; 
− цифровая обработка и статистический анализ измеренных сигналов. 
 
3.1 Задачи, методика проведения экспериментальных 
исследований 
 
Экспериментальные исследования проводились на стенде ограничителя 
грузоподъемности, общий вид которого приведен на рисунке 3.1. Стенд 
представляет собой устройство нагpужения, состоящее из передач винт-гайка 
1 , датчика усилий (ДУС) 2, блока управления (БУ) 3,  датчика угла (ДУГ) 4 и 
ПЭВМ 5. При вращении передачи винт-гайка создается нагрузка на датчике 
(ДУС). Вращением щупа датчика (ДУГ) устанавливается угол подъема 
стрелы. Электрический сигнал с датчиков (ДУС) и (ДУГ) подается на блок 
управления и ПЭВМ.  
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Стенд 1 подключен к ПЭВМ 2 (с процессором Intel Pentium MMX) с 
платой аналогового ввода/вывода (плата серии PCL-818L фирмы  
“Advantech”) через клеммную плату PCLD-8115 с соединительным кабелем 
DB-37 (рисунок 3.1). Плата PCLD-8115 предназначена для размещения 
пассивных согласующих элементов (резисторов и конденсаторов) для 
построения фильтров и преобразователей токовых сигналов 4 - 20 мА. в 











Рисунок 3.1 − Подключение стенда  к ПЭВМ  
 
Датчик усилия представляет собой электрический динамометр, в 
котоpом деформация упругого кольца передается на индуктивно-
тpансфоpматоpный    преобразователь, встроенный между канатными 
оттяжками стрелового полиспаста. 
 Датчик угла предназначен для подачи сигнала, пропорционального  
допустимой  нагрузке для данного вылета. Его устанавливают соосно с осью 
пяты стрелы, движение которой через поводок передается на вал  
бесконтактного датчика угла. Изменение характеристик ограничителя 
достигается галетным переключателем, обеспечивающим настройку на 





миллиамперметром, включенным  в мостовую цепь ограничителя. 
Настроечные данные ограничителя ОГБ-3 приведены в таблица 3.1. 
 
    Таблица 3.1  – Настроечные данные ОГБ-3 


















Настроечные данные датчика усилий и датчика угла приведены в 
таблицах. 3.2 и 3.3. 
 
Таблица 3.2  –  Настроечные данные датчика усилий  
Нагрузка, кН 0,49 0,98 1,47 1,96 2,45 
Выходное напряжение, (В) 0,8 ±0,1 1,6±0,16 2,4±0,16 3,2±0,16 4,0±0,16 
Нагрузка, кН 2,94 3,43 3,92 4,41 4,9 
Выходное напряжение, (В) 4,8±0,16 5,6±0,16 6,4±0,16 7,2±0,16 8,0±0,2 
 
 
Таблица 3.3  –  Настроечные данные датчика угла поворота 
ОГБ-2 ОГБ-3 
0 7,4 0 6,85 
35 8,3 20 8,55 
55 10,9 40 10,25 
60 12,0 60 12,0 
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Основные технические характеристики платы серии PCL-818L 
приведены в таблице 3.4. 
Таблица 3.4 – Основные технические характеристики платы серии PCL-818L 




Разрешение 12 бит 
Частота выборки 40 кГц 
Сканирование каналов Есть 
Шина 8 бит 
Размеры, мм 155 х 100 







Число каналов С общим проводом 16 
Дифференциальные  8 
Диапазон входного 
напряжения 
Коэффициент усиления 1, 2, 4, 8 
Однополярные входы, В - 
Двуполярные входы, В 10 В, 5 В, 2,5 В, 1,25 В, 
0,625 В 
Режим запуска От схемы запуска  Есть 
Программный Есть 




По прерыванию Есть 




Разрешение 12 бит 





Канал DMA - 
 
Дискретный ввод/вывод 
Входные каналы 16 
Выходные каналы 16 
Тип микросхемы 8254 
Счетчик / таймер Число каналов 1 




В зависимости от задачи управления осуществляется выборка одной (из 
заложенных в память ПЭВМ программ) грузовой характеристики и 
воспроизводится на экране монитора в виде заградительной функции, т. е. 
зависимости между вылетом и массой груза, при превышении которой 
формируются выходные команды управления, воздействующие на 
электрическую схему. 
Информация о работе ограничителя грузоподъемности отображается на 
экране дисплея в цифровом и графическом виде. Обработка данных, 
поступающих в ПЭВМ, производится с помощью программного комплекса 
GENIE - инструментальной среды разработки приложений сбора, обработки 
и графического представления данных и управления. Программный комплекс 
GENIE содержит множество встроенных функциональных блоков и 
графических элементов отображения, позволяющих существенно сократить 
затраты на разработку программного обеспечения для систем промышленной 
автоматизации, включает встроенную среду программирования на языке 
сценариев, совместимом с Visual Basic  для приложений (VBA).  







Рисунок 3.2  –  Схема включения датчика измеряемого сигнала 
 
Использование ограничителей грузоподъемности при низких 
температурах определило необходимость расширения их области 
диагностирования.  
Задачи исследований:  
1) установить влияние температуры окружающего воздуха в 
пределах от +60о до 60оС на стабильность выходных сигналов 
датчиков усилий и датчиков угла подъема стрелы; 
2) снять характеристику изменения выходного сигнала 
датчика усилий ограничителя грузоподъемности ОГБ2 в 
зависимости от температуры при нагрузке 430 кг. 






Шина ISA PC 
Преобразователь управляющего 






Таблица 3.5  –  Параметры, определяемые в процессе экспериментов 
Параметры Аппаратура Объект определения 








Тензодатчики Экспериментальный стенд 
Деформация тензозвена Тензодатчик Экспериментальный стенд 
 
Измеренные сигналы с тензозвена экспортированы для дальнейшей 
обработки в пакет MATLAB. 
Порядок проведения исследований: 
1)  Тарировка датчиков при комнатной температуре; 
2)  Контрольная запись измеряемых параметров; 
3)  Нагревание датчиков до +60оС и выдержка в течение двух 
часов; 
4)  Охлаждение датчиков до 60оС с интервалом 10 оС  и 
выдержкой на каждом интервале 2 часа; 
5)  Снятие характеристики при температуре 60оС ; 
6)  Выдержка датчиков при температуре 60оС в течение 48 
часов; 
7)  Установление наличия конденсата в датчиках  при 
температуре 10оС ; 
8)  Микрометраж деформации упругого звена при разных 
температурах; 





Основными функциональными и метрологическими требованиями к 
стендовому оборудованию являются: 
1) плавная нагрузка и разгрузка датчиков нагрузки (динамометрического 
и манометрического) в пределах нагрузок, требуемых для данной 
модификации ограничителя, и измерение нагрузки с погрешностью не 
более 0,4%; 
2) установка и измерение углов поворота вала датчика длины, угла или 
вылета (или корпуса датчика относительно вала или иной базы, 
например гравитационной вертикали) с погрешностью не более 20′. 
 
3.2 Результаты экспериментального определения характеристик 
процесса подъема груза 
 
В соответствии с методикой экспериментальных исследований 
испытания проводились на гидрофицированном  кране. Испытания 
проводились с компактным жестким грузом массой 1000 кг и с 
длинномерным пакетом труб длиной 6 м и такой же массы. Род груза 
значительно сказывается на динамических нагрузках навесного 
оборудования. В среднем при работе с длинномерными грузами 
коэффициент динамичности выше на 12…20%, чем при работе с жесткими 
компактными грузами за счет наложения динамики колебаний пакета 
длинномерного груза. Теоретические расчеты подтверждаются в плане 
увеличения коэффициента динамичности при уменьшении массы груза за 
счет больших амплитуд колебаний груза. При этом частота колебаний груза 
зависит от его массы, чем больше масса груза, тем меньше частота его 
колебаний, примерно в прямой пропорции. 
На рисунке 3.3 приведены графики изменения коэффициентов 

















Рисунок 3.3  –   Изменения коэффициентов динамичности 
 
Увеличение скорости подъема также приводит к увеличению 
коэффициента динамичности, но в зависимости от массы груза. Чем больше 
масса груза, тем меньше влияние скорости подъема на динамические 
нагрузки. Соотношение статических и динамических нагрузок в механизме 
подъема такие же, как и в соприкасающихся с ними элементах конструкции 
при темпе включения двигателя 0,3…0,5 с, поэтому при расчетах 
динамических нагрузок в конструкции крана можно пользоваться теми же 
коэффициентами, учитывая время включения двигателя. Чем меньше время 
включения, тем быстрее разгон и тем «жестче» приложение динамических 
нагрузок. Для конструкции желательно более плавное приложение нагрузок, 
поскольку, чем выше скорость приложения нагрузок, тем меньше влияние 
демпфирующих сопротивлений на развитие колебаний. На рис. 3.4 приведена 
зависимость влияния массы поднимаемого груза на величину 






























Рисунок 3.4 – Зависимость демпфирующих сопротивлений от массы 
поднимаемого груза 
 
Для проверки теоретических положений о влиянии зазоров в 
шарнирных соединениях элементов рабочего оборудования были проведены 
испытания крана в тех же условиях  но только с жестким компактным грузом 
при тех же значениях суммарных зазоров – 0,002 м, 0,0035 м, 0.005 м. 
Повышенный зазор обеспечивался проточкой шарниров в соединениях 
стрелы с грейферной подвеской, соединениях механизма подъема стрелы. 
Испытания проводились с грузом массой 1000 кг при скорости подъема 
0,85…0,95 м/с. Испытания показали, что с точностью до 10% расчетные 
данные совпали с экспериментальными, в среднем коэффициент 
динамичности при увеличении зазоров до 0,005 м увеличивается до 30%. 
«Жесткость» колебаний увеличивается за счет «перекладки» зазоров. В 
момент «перекладки» зазоров нагрузка падает почти до нуля, а затем резко 
возрастает в ту или другую сторону, частота колебаний при этом резко 


















На рисунке 3.5 приведены изменения коэффициента динамичности в 
зависимости от величины зазоров в рабочем оборудовании и приводе 




Рисунок 3.5  –   Изменения коэффициента динамичности 
 
Исследование динамических нагрузок при внедрении грейферного 
захвата в штабель груза проводились при скорости движения 0,55…0,65 м/с с 
высоты около двух метров. В качестве груза использовалась песчано-
гравийная смесь в двух состояниях – рыхлом и слежавшемся. Сопротивление 
грейфера с грузом, активный забор груза при этом сопровождаются 
интенсивными колебаниями нагрузки, имеющими высокую частоту и 
амплитуду, достигающую 30% статической нагрузки. Средний коэффициент 
динамичности при внедрении захвата в рыхлую песчано-гравийную смесь 
составил 1,38, а при внедрении захвата с слежавшуюся песчано-гравийную 
смесь 1,71.   
Режим сбрасывания груза в процессе подъема это режим экстремальный, 
т.е. в реальной действительности груз укладывается в транспортное средство 
или в штабель плавно, но этот режим иногда имеет место как аварийный, 
поэтому были проведены испытания крана в процессе сбрасывания груза при 
y = 39286x2 - 150,71x + 1,42 
R² = 0,988 
y = 35714x2 - 114,29x + 1,53 



























его подъеме с максимально возможной скоростью. Испытания проводились с 
жестким компактным грузом массой 500 кг. Груз подвешивался на 
электромагнитной защелке и в нужный момент (при достижении высоты 
подъема около 2 м) резко сбрасывался. Этот процесс развернутый при 
скорости записи 16см/с на осциллограмме приведен ниже на рис. 3.7. Из неё 
видно, что в различные периоды цикла работы механизма подъема (пуск, 
установившееся движение, торможение) колебания груза существенно 
разные и направлены как вдоль оси ОХ, так и вдоль оси ОУ.  
При движении груза массой 1000 кг, амплитуда колебаний в 
горизонтальной плоскости не превышает 5 мм. Колебания груза имеют 
максимальные значения в пуско–тормозных режимах. В установившемся 
режиме работы крана колебания затухают. 
Максимальные величины колебаний   возникают при подъеме груза с 
подхвата. Опыты по определению параметров колебательного процесса 
системы проводились при семикратном повторении подъёма груза на высоту 
16 м. На основании этого определены среднеарифметические значения 
максимальных величин   амплитуды колебания, их среднеквадратичные 
отклонения S и величина доверительного интервала параметра (таблица 3.6).  
При торможении груза полиспаст  испытывает сильные колебания, 
амплитуда которых достигает 7,4 мм. Частота колебаний составляет 2,85 гц. 
Закон изменения амплитуд колебания в исследуемых сечениях близок к 
прямолинейному, что говорит о наличии в системе сухого трения. Декремент 
затухания колебаний равен 0,4. 
Время t1 + t2 на осциллограмме это разгон стрелы с грузом до 
максимально возможной скорости подъема, t4 – время отцепа груза. 
Сбрасывание груза сопровождалось резким снижением нагрузки и переходом 
ее в отрицательную сторону за время t5 составляющее всего 0,1…0,15 с, 
затем рывок в обратную сторону (время t6) и далее затухание колебаний.  




Количественные значения приведённых величин сведены в таблице 3.6. 
 
Таблица 3.6  –  Значения приведённых величин 





















   7,4 
0,64 
       0,27 
(22,31; 3,97) 
      ( 7,05; 7,75) 
 
Избыточное усилие при подъеме груза описывается уравнением 
 
         
)sin()exp( uAuР   ,               (3.1) 
                      
где   ω – частота колебаний груза; ` 
            u − время отрыва груза. 
 
В таблице 3.7 приведены коэффициенты динамичности, полученные 
расчетным и экспериментальным методами, на режимах подъема груза на 
погрузочно-разгрузочных работах с максимальным приближением к 
принятой в практике технологии работ и на режимах экстремальных, 
сопровождающихся повышенными динамическими нагрузками. 
Приведенные данные подтверждают достоверность расчетной методики. 
Расхождения теоретических и экспериментальных данных составляет не 






Таблица 3.7  –  Значения коэффициентов динамичности полученных 
теоретически и экспериментально 







1 Подъем груза  
- масса 100кг; 
- масса 500кг; 

















2 Подъем груза массой 
1000кг: 
- без зазоров в шарнирных 
соединения; 



















3 Сбрасывание груза 
массой 500 кг при скорости 
подъема 0,9 м/с: 
- без зазоров в шарнирных 
соединениях; 





















Итак, с помощью методики цифровой обработки экспериментальных 
данных сигналы приведены к одной частоте дискретизации, причем частота 
выбрана таким образом, что сигналы представлены без избыточного 
количества отсчетов с сохранением полезной информации. 
 
3.3 Оценка параметров заградительной характеристики 
ограничителя грузоподъемности 
 
На точность оценки заградительной характеристикой ограничителя 
грузоподъемности влияют скорость ветра, угла наклона платформы, 
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динамические нагрузки [85]. Для кранов с жесткой подвеской стрелы на 
точность оценки также влияют параметры гидропривода.  
Влияние давления ветра вызовет погрешность отключения системы 
защиты 
FQ
 :  
 












                                                   (3.2) 







В соответствии с  ГОСТ 22827-85 (Краны стреловые самоходные 
общего назначения. Технические условия) при скоростном напоре ветра 125 
Па значения погрешности отключения составляют для различных кранов 
величину ±2 ÷ 5%. 
Изменения угла наклона платформы вызывает появление погрешности 
отключения  Q (рисунок 3.7, кривые 1), определенной тем, что при 
неизменном вылете R, на котором производится отключение механизмов, в 
результате наклона платформы на угол γ по отношению к первоначальному, 
получат приращение углы α, β, θ, так как проекции точек Ос, Об, Ош и Оц на 
горизонтальную плоскость, в которой производится  измерение вылета R, 
сместятся  на различные расстояния относительно точки Оп. В результате 
масса груза, при которой произойдет отключение, получит приращение Q , 
а относительная погрешность составит: 
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Рисунок  3.7 – Зависимость погрешностей отключения крана КС-7471 от угла  
наклона стрелы 
 
Влияние динамических нагрузок Рg на погрешность отключения зависит как 
от рабочих параметров крана и его конструктивных особенностей, как и от 
режима испытаний (характера управления и длительности динамического 
воздействия). При нормированных для кранов режимах работы 
динамические нагрузки и соответственно погрешность отключения достигает 
значительных величин (до 15%) и при оценке погрешности ограничителя  
gР
 должна быть уменьшена путем плавного подъема груза с земли. 
Отклонение массы стрелового оборудования конкретного экземпляра 
крана от расчетного значения приводит к появлению погрешности 
отключения, которая может быть рассчитана по формуле 
 






















Q cоб   а влияние изменение силы тяжести массы канатов Qк при 
различной запасовке и высоте подъема груза должно быть исключено 
методически путем контроля  кратности запасовки и момента отключения 
механизмов при нахождении груза на заданной высоте вблизи земли).  
 Согласно формуле, погрешность отключения увеличивается 
пропорционально относительному изменению силы тяжести стрелы G . Это 
изменение в зависимости от вида листового проката и точности прокатки 
может достигать в соответствии с допуском на прокат ± (5÷7)% от условного 
среднего значения массы. 














                                                  (3.5) 
  
Технологический разброс элементов крепления стрелового 
оборудования (точек Ос, Об, Ош и Оц) вызывает появление погрешности 
ВQ
 , 
для расчета которой можно воспользоваться формулой (3.4).  
Значительные погрешности, направленные на завышение 
грузоподъемности крана возникают в результате износа опорных элементов 
секций стрелы (скользунов), который приводит к дополнительному прогибу 
стрелы и увеличению вылета (первоначальный прогиб стрелы при 
переменной нагрузке может быть учтен при проектировании характеристик 
отключения). 
Значение погрешности отключения в результате предельно 
допустимого износа скользунов (1см) и для максимальной длины стрелы 
крана КС-3575 составляет 3%. 
Для  грузовых характеристик кранов и КС-3577 суммарные предельные 
погрешности отключения (принимая разброс значений массы стрелы равным 
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7% и минимизируя влияние внешних факторов) достигают соответственно 
±1,9% и ±1,7% на минимальном вылете и ±60% и  ±8,5% – на  максимальном 
вылете и определяются в основном влиянием массы стрелы. 
Полученные данные отражают тот факт, что погрешность растет с 
увеличением вылета и соотношения между максимальным и минимальным 
значениями нагрузок по кривой грузоподъемности.   Защита крана по 
фактическому опрокидывающему моменту предполагает значительную 
погрешность отключения по массе груза на крюке. 
 
            Выводы 
Анализ экспериментальных исследований позволяет сделать 
следующие выводы: 
1) Для  грузовых характеристик кранов и КС-3577 суммарные предельные 
погрешности отключения (принимая разброс значений массы стрелы 
равным 7% и минимизируя влияние внешних факторов) достигают 
соответственно ±1,9% и ±1,7% на минимальном вылете и ±60% и  
±8,5% – на  максимальном вылете и определяются в основном 
влиянием массы стрелы. 
2) Полученные данные отражают тот факт, что погрешность растет с 
увеличением вылета и соотношения между максимальным и 
минимальным значениями нагрузок по кривой грузоподъемности.   
Защита крана по фактическому опрокидывающему моменту 









4  РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ 
КРАНА 
 
4.1 Разработка программного комплекса защиты крана от 
опрокидывания 
 
На надежность эксплуатации кранов влияет не только защита от 
предельных нагрузок, но и управление точностью и быстродействием 
тормозной системы, которое во многом определяется динамической 
погрешностью ограничителя.  
Погрешность ограничителя грузоподъемности определяется 
коэффициентом  динамичности и складывается из статической и 
динамической. Динамическая погрешность составляет основную долю 
погрешности ограничителя грузоподъемности. Причиной ее появления 
является возникновение различных максимальных динамических усилий в 
канатах, которые передаются на исполнительный элемент ограничителя. 
Поэтому динамическая погрешность динδ ограничителя зависит от 
соотношения между максимальным махк и минимальным минк  
коэффициентами динамичности. Выражение для  определения динамической 
погрешности имеет вид [32]: 
 







                                                  (4.1) 
 
Коэффициент динамичности определяется по формуле /32/: 
 















 .                                             (4.2) 
где V – скорость подъема груза. 
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Динамическая погрешность ограничителя грузоподъемности возникает 
при подъеме груза с основания в различных условиях подхвата. Уменьшение 
этой погрешности достигается с помощью корректирующих устройств на 
основе современных информационных технологий.  
При срабатывании ограничителя грузоподъемности может наступить 
предельное состояние крана в двух вероятных случаях: 
1) усилие в канате больше допустимого (канат может оборваться); 
2) изгибающий момент в стреле больше допустимого (может 
разрушиться конструкция стрелы): 
 
           
Q kS maxк  ; г.гmaxоп MM k ,          (4.1) 
 
где   Sк − усилие в канате;  
        Моп, − опрокидывающий момент;  
         Мгг − грузовой момент. 
 
Вылет крюка стрелы L определяется по формуле 
сosα
с
 LL ,                         (4.2) 
 
где   – угол подъёма стрелы,  
        Lс – длина стрелы. 
 
Решая совместно эти неравенства, проведена автоматическая оценка 
параметров  ограничителей грузоподъемности и получены области 
допустимых значений Pк и .    
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Для управления тормозным процессом при срабатывании ограничителя 
грузоподъемности применяется автоматизированный стенд (рисунок 4.1) с 




Рисунок 4.1 – Автоматизированный стенд с программным комплексом 
GENIE 
 
Определены зависимости оценки точности отработки заградительной 
характеристики ограничителя грузоподъемности, устанавливающие 
взаимосвязь разрешающего (или же запрещающие) неравенства расчетного и 
допустимого усилие в канате и грузового момента;  
Охлаждение датчика угла ОГБ-3 от +600С до +100С практически не 
повлияло на изменение его выходного напряжения, дальнейшее понижение 
температуры до – 600С увеличило его на 15,6%. Понижение температуры 
датчика усилия от +200С до –600С уменьшило его выходное напряжение на 




нагружении 4300 Н  также сопровождалось снижением выходного сигнала в 
1,51 раза. 
Красная и зелёная лампы, расположенные над графиками, указывают на 
решение, принятое программой: разрешить работу (горит зелёная лампа), 
запретить работу (горит красная лампа) и предупредить о вхождении в зону 
10% -ого приближения предельного состояния (гаснут обе лампы). Эта 
информация продублирована в виде надписи над лампами, там же 




Рисунок 4.2 – Включение индикатора перегрузки 
 
Так как в данной версии за основу была взята модель крана КС-3575, то 




программы все необходимые технические характеристики крана вынесены в 
блок программной обработки этих данных. 
В результате проведенного исследования было разработано 





1) Разработанная система управления процессои устойчивости 






1) Усовершенствована математическая модель процесса подъема и аварийного 
отцепа груза с учетом жесткости грузового каната,  металлоконструкции 
стрелы и привода  механизма подъема.  
2) Выявлено влияние динамических характеристик кранов на колебательный 
процесс груза с учетом разных жесткостей канатно-блочной системы, 
влияющих на амплитудночастотную характеристику, а также влияния 
коэффициента диссипации энергии на колебательный процесс, установлены 
закономерности изменения гидродинамической  силы  в 
зависимости от профиля проточной части гидротолкателя. 
3) Разработан управляющий модуль автоматической оценки заградительной 
характеристики ограничителя грузоподъемности на основе платы 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
mэ – масса монтируемого элемента 
mос – масса монтажной оснастки 
mгр – масса грузозахватных устройств 
а – ширина подкранового пути 
b – расстояние от оси головки подкранового редка до ближайшей выступающей 
части здания 
с – расстояние от центра тяжести монтируемого элемента до выступающей части 
здания со стороны крана 
hо – превышение низа монтируемого элемента над уровнем стоянки крана 
hз – запас по высоте, требующийся по условиям безопасности монтажа для 
заводки конструкции к месту установки или переноса через ранее 
смонтированные конструкции (0,3 ÷ 0,6 м) 
hэ – высота (или толщина) сборного элемента в монтажном положении 
hст – высота строповки в рабочем положении от верха монтируемого элемента 
до крюка крана 
Lс – длина стрелы крана без гуська 
α – угол наклона стрелы к горизонту 
d – расстояние от оси поворота крана до оси опоры стрелы 
Н0 – сумма превышения монтажного горизонта 
hc – превышение шарнира пяты стрелы над уровнем стоянки кран 
b – ширина (длина) монтируемого элемента 
S – расстояние от края монтируемого элемента до оси стрелы 
p  величина, зависящая от момента инерции крана относительно оси 
опрокидывания и от его массы 
t  текущее время 
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D  величина, зависящая от динамических параметров крана и возмущений, 
сообщающих крану опрокидывающее движение 
Qc – грузоподъемность механизма 
Тизб – избыточная сила 
φ0 – коэффициент пропорциональности грузоподъемности 
φс – статическая составляющая угла опрокидывания 
φd – динамическая составляющая угла опрокидывания 
А – случайная амплитуда 
А2 и В2 – амплитуды гармоник колебаний 
q и p – коэффициенты смещения синусоиды 
. .ц уm – суммарная масса поршней цилиндров управления и присоединенных 
частей 
.трk – коэффициент вязкого трения 
. . .1пр ц ус  – жёсткость пружины 
. .1n nР  – сила предварительного поджатия пружины 
. 1, . 2ц у ц уF F  – площади поршней цилиндров управления 
. .м сР – суммарный момент сопротивления, приложенный к органу 
регулирования насоса 








  – коэффициент усиления передаточной функции цилиндра 
управления 
Qгп – тепловой поток, выделяемый гидроприводом за единицу времени 
Qм – тепловой поток, необходимый гидроприводу для нагрева рабочей 
жидкости до оптимальной температуры 
кгп – коэффициент теплопередачи 
Fгп – площадь излучающих поверхностей гидропривода 
 – время нагрева рабочей жидкости 
mгп – масса гидрооборудования и рабочей жидкости 
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сгп – средняя удельная теплоемкость материалов, гидрооборудования и 
рабочей жидкости 
и – продольные перемещения сечений каната при колебаниях 
t – время 
z – лагранжевая координата сечения 
ak
2
 – скорость распространения упругих деформаций вдоль каната 
m1, m2, mк – соответственно массы вращающихся частей (приведенная) 
концевого груза, каната 
x1(P),  x2(P),  x0(P), – соответственно изображения перемещений масс m1, m2,  
и центра тяжести ветви каната 
Fдин.(P), F1(P), F2(P), – соответственно изображения динамической 
составляющей усилия и усилий, прикладываемых к сосредоточенным массам  
m1, m2 
F1у(P), F2у(P), – изображения усилий в вспомогательных упругих связях с 
жесткостью Ск 
x1(P), x2(P) – изображения перемещений концов каната (стержня) в местах 
соединения со вспомогательными упругими связями 








  – жесткость ветви каната 
Ek – эквивалентный модуль упругости каната 
Sk – эквивалентное поперечное сечение каната 
xг, xр – перемещение груза и ротора привода 
F – избыточная сила механизма 
ω – круговая частота колебаний 
u – время протекания процесса 
V – скорость подъема груза 
mк – масса крана 
mг – масса груза 
с  жестокость полиспаста 
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x – перемещение груза 
. .п зm – масса плунжера гидротолкателя 
. . .тр п зk – коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между плунжером 
гидротолкателя и гильзой 
. . .гд п зR – гидродинамическая сила, действующая на плунжер гидротолкателя со 










  – постоянная времени плунжера гидротолкателя 
.элм FiP k i  электромагнитная сила пропорционального магнита, действующая 
























  – коэффициенты линеаризации 
2
пз пз пз ппзk d k 

   – проводимость окон плунжера гидротолкателя 
np – давление питания 
ноp – давление нагрузки в точке линеаризации 
 – плотность рабочей жидкости 
пзd – диаметр плунжера гидротолкателя 
пз – коэффициент расхода окон плунжера гидротолкателя 
. .ц сm – приведенная масса поршня и подвижных элементов силового 
гидроцилиндра 
. . .тр ц сk – коэффициент вязкого трения в гидроцилиндре 
.нагрР
 –  внешняя нагрузка, действующая на шток 
.штF – площадь, равная площади поршня гидроцилиндра за вычетом площади 
штока 
.поршF – площадь поршня 
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.порр – давление в поршневой полости гидроцилиндра 
.штр – давление в штоковой полости гидроцилиндра 


























  – подача насоса 
0V  – рабочий объём насоса 
н – угловая скорость вала насоса 
  – угол наклона шайбы насоса 





  – расход жидкости, подводимой к гидроприводам 
y lsQ Q – расход, идущий на управление 
a –  постоянная архимедовой спирали 
 –  текущий радиус-вектор спирали Архимеда 
 –  глубина выемки 
 –  угол давления 
Ќ€›
 –  начальный угол поворота архимедовой спирали в момент касания 
эксцентриком направляющей 
Кгд – константа для идеального распределителя 
Y – отклонение от линейности 
ΔU – абсолютное значение разности между измеренным значением 
напряжения и расчетным значением «идеальной» характеристики для 
данного значения угла 
Uмакс. – выходное напряжение датчика при максимальном угле поворота 
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В – минимальное напряжение на выходе датчика при 0 
ΔF – абсолютное значение разности между измеряемой величиной, 
пропорциональной деформации динамометрического кольца, и 
рассчитанным значением «идеальной»  характеристики 
Fном. – номинальная нагрузка для данного датчика усилия 
F1, F2, Fн – соответственно паспортные данные датчика усилия ДУС в 
настраиваемых точках и номинальная нагрузка датчика 
Q – масса груза на крюке 
Рц – усилие в гидроцилиндре подъема 
SГК – усилие в грузовом канате 
 Gс – сила тяжести стрелы; 
 F – усилие от ветрового воздействия на стрелу и груз, приведенное к 
оголовку стрелы 
 Рg – динамическое усилие, приведенное к оголовку стрелы 
 Qоб., Qк – массы крюковой обоймы и канатов соответственно 
 g – ускорение силы тяжести 
 R – вылет 
 а – расстояние по горизонтали между осями шарнира стрелы и поворотной 
платформы 
 Lс – длина стрелы 
 xс – расстояние между осью шарнира стрелы и ее центром тяжести 
 rц, rГК – плечи сил Рц и SГК соответственно 
 α – угол наклона стрелы к горизонтали 
 φ – угол между проекциями вектора силы F и оси стрелы на горизонтальную 
плоскость 
 n – кратность полиспаста 











 – коэффициент чувствительности погрешности δQ к 











 – изменчивость величин Пi 
 σi – среднее квадратичное отклонение Пi –го параметра от номинального 
значения Пi0 
GQ
 – относительное изменение силы тяжести стрелы 
V – скорость подъема груза 
Рк,  Рд  – расчетное и допустимое усилие в канате 
Мс, Мд – расчетный и допустимый грузовые моменты 
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При подъеме груза возникает колебательный процесс. Динамика 
колебательного процесса подъемного механизма стрелового крана 
рассматривается как система состоящая из массы груза, массы крана, массы 
ротора двигателя и элементов подъемного механизма, связанных между 
собой упругими звеньями и жесткостями подъемных канатов  и 
металлоконструкции крана. В работе [1] сделано допущение, что упругость 
металлоконструкции значительно выше упругости каната. Эта 
обоснованность подтверждается экспериментально. При указанных 
допущениях подъем груза производится путем выбора слабины каната, 
упругой деформации всех элементов конструкции и отрыве с места.  
Подъемные канаты относятся к упругим звеньям с распределенными 
параметрами, свободные колебания в которых описываются волновым 
уравнением [2].  
 
       



















             
 
где и – продольные перемещения сечений каната при колебаниях; t – время;  
z – лагранжевая координата сечения; ak
2
 – скорость распространения упругих 
деформаций вдоль каната.  
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 Для выбора расчетной cxeмы ограничителя грузоподъемнсти 
гидрофицированных кранов используем метод структурного моделирования 
механической системы [3] позволяет создать математическую модель 
объекта, в которой механические звенья органически взаимосвязаны. Для 
составления уравнений движения механической части подъема удобно 
ввести вспомогательные упругие связи в месте соединения сосредоточенных 
масс с канатами с последующим их исключением. Расчетная схема 
описывается системой уравнений в операторной форме:  
 
        
        
        
     
        
        
          

























































     
где  m1, m2, mк – соответственно массы вращающихся частей (приведенная), 
концевого груза, каната; x1(P),  x2(P),  x0(P) – соответственно изображения 
перемещений масс m1, m2,  и центра тяжести ветви каната; Fдин.(P), F1(P), 
F2(P)  – соответственно изображения динамической составляющей усилия и 
усилий, прикладываемых к сосредоточенным массам  m1, m2,; F1у(P), F2у(P) – 
изображения усилий в вспомогательных упругих связях с жесткостью Ск; 
x1(P), x2(P) – изображения перемещений концов каната (стержня) в местах 
соединения со вспомогательными упругими связями; Р – комплексная 
переменная в преобразовании Карсона-Хевисайда (здесь и далее 
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